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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
 
パームオイル産業は、マレーシア最大のバイオマス産業であり、膨大な量のリグノセ
ルロースが未利用で排出されている。これらパームバイオマスに関しては、これまでに
多くの研究がなされてきた。しかし、オイルパームフロンド（OPF:油ヤシの剪定葉）に
ついては、一般的にプランテーションで栄養成分を循環させるために、そのまま放置さ
れることが多く、あまり注目されなかった。一方、最近の研究では、OPFのペティオー
ル（茎柄）の部分にはブドウ糖が豊富に含まれており、サトウキビと同様に搾汁によっ
て容易にブドウ糖液を回収できることが示された。さらに、ブドウ糖液搾汁後のバイオ
マスについても、適切な前処理を加えれば、容易に酵素糖化することも可能である。本
論文の第 1 章はその先行文献調査、とりわけ、本研究では OPF の有効利用に重点をお
き、パームオイル産業において膨大に排出されている未利用蒸気を有効に利用する観点
から、調査がなされている。 
 仮に、マレーシアの油ヤシプランテーションで排出される OPF をすべて利用でき
たと仮定すると、8300 万トンもの OPF を利用できることになる。先に述べたように、
OPFのペティオールの部分だけでも良質の糖源に成り得るが、農業現場からは肥効成分
の循環利用の観点から、OPF の利用は歓迎されていない。したがって、第 2 章では、
OPFの細部を詳細に検討し、どの部分が肥効として有効であり、どの部分をプランテー
ションに残すべきであるのかを検討することとした。主に、ペティオール、茎、葉茎、
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葉の４つの部分に着目し、どの部分が肥効成分の循環利用に必須であるかを検討した。
その結果、OPFの重量で約半分を占めるペティオールの部分は、植物の肥料成分が乏し
いことが明らかになった。したがって、プランテーションで OPF からペティオール部
分を切断し、たとえば、FFB（ヤシ実房）を回収するカートの後ろに新たなカートを連
結し、それに入れて工場にブドウ糖資源として搬入することも可能であろうと考えられ
ている。 
第 3章では、ペティオールの前処理とそのセルラーゼによる加水分解について述べら
れた。ここでは、パームオイル工場で放出されている蒸気を過熱水蒸気として利用する
ことが有益であると示されている。ペティオールを搾汁した後に、そのリグノセルロー
ス残渣を180℃の過熱水蒸気でわずか 10 分間処理するだけで、セルラーゼ活性はわずか
10FPU（Filter Paper Unit）となり、そのブドウ糖収率が、約 80％も増加することが見出
されている。この短時間での処理による効果は、主に、ペティオールの比表面積の増加、
粒子サイズの減少、リグノセルロース成分の大きな変化によるものと推測されている。
この処理時間は、他のパームバイオマスであるEFB（ヤシ空房）やOPMF（ヤシの中果
皮繊維）と比較すると劇的に短い。その理由として、これらの成分がオイル成分を含む
ため、その相変化にエネルギーの一部が利用されるのに対し、油分を含まない OPF は
その分がリグノセルロースの化学変化に用いられる可能性を示唆した。 
 第 4 章では OPF ペティオール起源のブドウ糖からのエタノール生産について検討
された。ここでは、ブドウ糖以外の栄養塩類をペティール搾汁ジュースによって賄える
か否かが検討されている。これまでの研究から、ペティオール搾汁液のみから十分に酵
母によるエタノール生産が可能であることが示されていることから、ペティオールの酵
素糖化液としてペティオール搾汁液を添加した発酵液を用いたエタノール生産が検討
された。その結果、市販マンデル培地と同等のエタノール収率、生産性が観察された。
このことは、ペティオールの搾汁液のみでなく、パームオイル搾油工場の余剰蒸気を有
効に利用することにより、未利用の場合よりも 80％も高い収率で、搾汁後残渣からもブ
ドウ糖が回収でき、それを搾汁液に添加することにより、ペティオール当たりのエタノ
ール収率を大きく増加させることに成功したことを意味する。 
第 5 章では、本論文の結論として工場の廃蒸気と未利用の OPF ペティオールの総合
的利用の重要性が述べられた。 
本論文を通じ、以下の3点が本論文の独創性と重要性を示す。 
１． 一般的に肥料成分として油ヤシプランテーションに留められる油ヤシの剪定葉
（OPF）は、その重量の半分を占める葉柄（ペティオール）部分には栄養塩類の割合が
低く、その部分のみ回収してもプランテーションの栄養バランスを大きく損なわないこ
とがわかった。 
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２． 廉価で、特に、余剰の水蒸気をもつパームオイル搾油産業において特に適切な過
熱水蒸気を使い、180℃、10 分という短時間でOPFのペティオールを処理することで、
酵素反応による糖化収率が 80％近く増加する点が見出された。 
３． OPF ペティオールの搾汁液にはエタノール発酵のために酵母が要求する栄養分
が十分含まれることが知られているが、これに搾汁後の残渣を酵素糖化した糖液を糖源
として加えると、何ら栄養塩分を添加することなく、良好にエタノールが生産されるこ
とが見出された。 
 
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
本論文の公聴会、最終試験において、聴衆から、糖からのエタノールの生産に関する
収率について質問されたが、論文著者からは、ブドウ糖、砂糖、果糖を例に、エタノー
ル生産において、炭酸ガスが副生するために、100％の重量収率にならないことが的確
に述べられた。また、審査委員から、OPFペティオールの経済性についての質問があっ
たが、著者からはパームオイル搾油工場の余剰蒸気の利用、プランテーションにおける
果実の収穫との連続性を理由に十分な事業性が期待できることを説明された。また、過
熱水蒸気処置により、酵素糖化反応におけるブドウ糖収率が大きく向上する点につき、
理由を質す質問が複数あったが、著者からは、XRD （X 線回折）の分析より得られた
セルロースの結晶化度を示して、それぞれ適切な答が示され、質問者の満足を得た。さ
らに、過熱水蒸気処理をもっと短時間にした場合の重要性についての指摘が調査委員か
らなされたが、他のパームバイオマスと比較して劇的な時間の短縮がなされていること
を理由に、今回の検討には含まれなかったこと、一方、将来的に応用研究を進める上で
は、連続処理を容易にするためにもこの点を明らかにせねばならないことが説明され、
質問者の満足を得た。以上により、論文調査及び最終試験の結果に基づき、論文審査委
員会において慎重に審議した結果、本論文が博士（工学）の学位に十分に値するもので
あると判断した。 
